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ABSTRAKT 
Diplomová práce se v úvodu zabývá technologičností výroby součásti hydrau-
lického ventilu. Následně jsou teoreticky popsány použité technologie výroby a zá-
roveň podrobně analyzován stávající výrobní postup. Cílem práce bylo navržení ze-
fektivnění výrobního procesu, které bylo dosaženo použitím technologie tvrdého 
soustružení namísto technologie broušení. V závěru práce je technicko-ekonomické 
zhodnocení, kde je zefektivnění procesu podloženo výpočty. 
 
Klíčová slova 
hydraulický ventil, tvrdé soustružení, broušení, zefektivnění, CBN 
 
ABSTRACT  
The aim of the paper was to proposed new manufacturing technology. In the 
beginning, the diploma thesis deals with the technological aspects of manufacturing 
hydraulic valve. Subsequently is described the usage of manufacturing technology. 
The existing production process is analysed in detail. Better efficiency was achieved 
by using hard turning instead grinding technology. Economic evaluation is described 
in the end of thesis, where is efficiency of hard turning technology supported by 
calculations. 
Key words 
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ÚVOD 
Trend současnosti je takový, že odběratelé se soustředí na snižování cen vý-
robků a dodavatelé na to musí reagovat. Snížení ceny výrobku se dá provést mnoha 
způsoby, jedním z nich ale je i zefektivnění výrobního procesu, kdy použitím vý-
konnějších nástrojů, nových technologií výroby a moderními stroji lze dosáhnout 
úspory nejen finanční ale i časové. 
V první části práce je podrobně rozepsána technologičnost součásti hydrau-
lického ventilu a použité technologie výroby. Cílem práce bude navrhnout nový  
a efektivnější výrobní proces, kdy se jako výhodné jeví nahrazení technologie brou-
šení technologií soustružení za tvrda. Tento návrh bude v závěru práce zhodnocen 
po technicko-ekonomické stránce.  
Praktická část práce je situována do brněnské výrobní firmy S&K TOOLS  
(viz obr. 0.1). Návrh zefektivnění výroby nebude pro tuto firmu uplatnitelný jen  
u řešené součásti, ale i pro další podobné, které se ve firmě vyrábějí. 
Firma S&K TOOLS je dodavatelem precizních a vysoce komplikovaných dílců 
pro hydraulické systémy, letecká zařízení, spalovací motory, aj. Systém ma-
nagementu kvality v S&K TOOLS byl zaveden a certifikován dle normy ČSN EN ISO 
9001:2009 v roce 2002. Byl neustále udržován, rozvíjen a zdokonalován aby splnil 
požadavky zákazníků [1]. 
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1 TECHNOLOGIČNOST SOUČÁSTI 
Řešená součást (obr. 1.1) funguje v sestavě s dalšími součástmi jako hydrau-
lický dvoucestný ventil. Tento díl se vyrábí v měsíční dávce 84 kusů. Výkres sou-
části je v příloze 5. 
 
Obr. 1.1 Součást v řezu. 
 
1.1 Tvar a rozměry součásti 
Součást je válcovitého tvaru s vnitřní průchozí dírou. Vnější kontura má jedno 
osazení, drážku a dvě tvarové plošky. Vnitřní kontura má jednu drážku a jedno osa-
zení. Po obvodu součásti je pravidelně rozmístěno osm průchozích děr. 
Délka obrobené součásti je 50,75-0,03
-0,01
 mm. Vnější průměr 38,1-0,05
-0,03 mm a vnitřní 
průměr 22-0,000
+0,009
 mm. Průměr osmi děr po obvodu součásti je 6±0,1 mm. Na stejné 
ploše, kde se nachází osm děr, je gravírováno označení výrobce. Hmotnost součásti 
je 0,21 kg. 
 
1.2 Materiál součásti 
Polotovarem součásti je tyč o průměru 40 mm, která je řezána na délku  
1000 mm, a z ní je součást upichována. 
Materiálem součásti je mangan-chromová ocel k cementování s označením 
WNr. 1.7131, český ekvivalent je ČSN 14 220. Ocel vykazuje dobrou obrobitelnost  
a svařitelnost. Po cementačním kalení má ocel dobrou otěruvzdornost a vysokou 
povrchovou tvrdost při zachování houževnatosti jádra [2]. 
Chemické složení materiálu a jeho základní vlastnosti jsou v následujících ta-
bulkách tab. 1.1 a tab. 1.2. Podrobné vlastnosti materiálu jsou v příloze 2. 
 
Tab. 1.1 Chemické složení materiálu [2]. 
 
C [% hm.] Si [% hm.] Mn [% hm.] P [% hm.] S [% hm.] Cr [% hm.] 
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Tab. 1.2 Základní vlastnosti materiálu [2]. 
Mez kluzu Re 550 MPa 
Mez pevnosti Rm 780÷850 MPa 
Tažnost A5 min. 10 % 
Kontrakce Z min. 40 % 
Nárazová práce KV 34 J 
Tvrdost HB max. 207 HB (žíhání na měkko) 
 
1.3 Požadavky na rozměrovou přesnost obráběných ploch 
Délka součásti je 50,75-0,03
-0,01
 mm. Vnější průměr součásti je 38,1-0,05
-0,03
 mm. Vnitřní 
průměr je 22-0,000
+0,009
 mm. Tyto rozměry budou vyrobeny s přídavkem pro následné 
tepelné zpracování a dokončování. Dokončování při stávající výrobě bylo prová-
děno rovinným broušením (délka součásti) a broušením do kulata (vnější  
a vnitřní průměry). Ostatní rozměry jsou vyrobitelné v daných přesnostech na CNC 
soustruhu. Zvláštní důraz je kladen na odjehlení součásti, zejména v oblasti vnitřní 
drážky. U netolerovaných rozměrů, je tolerance zajištěna normou ISO 2768-mK. 
 
1.4 Požadavky na drsnost povrchu obrobených ploch 
U této součásti není na výkrese předepsána hodnota Ra (střední aritmetická 
úchylka profilu povrchu), ale hodnota Rz (výška nerovnosti profilu). 
U neoznačených ploch je Rz 63 µm. Nejnižší hodnota Rz je u vnitřního prů-
měru 22 mm, kde dosahuje Rz 4 µm. Při stávající technologii bylo této hodnoty do-
sahováno broušením. U vnějšího průměru 38,1 mm je taktéž Rz 4 µm. U vnitřního 
osazení 26,4 mm a úhlu 15° je Rz 16 µm. 
 
1.5 Požadavky na geometrickou toleranci 
Součást má jednu technologickou základu „A“. K této základně se vztahuje 
tolerance čelního házení na obou čelech součásti v toleranci 0,02 mm. Také se k ní 
vztahuje tolerance soustřednosti velkého průměru 38,1 mm a to v toleranci 0,02 
mm. 
Dále je zde geometrická tolerance válcovitosti velkého průměru 38,1 mm v to-
leranci 0,01 mm a vnitřního průměru 22 mm v toleranci 0,005 mm. 
Polohová tolerance každé z osmi děr po obvodu součásti je 0,1 mm. 
 
1.6 Požadavky na tepelné zpracování 
Podle výkresu má být součást cementována do hloubky 0,5+0,1 mm a kalena 
na 620+80 HV30 (přepočet: 56÷60 HRC). Z důvodu následného dokončovacího ob-
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2 POPIS A ROZBOR APLIKOVANÝCH TECHNOLOGIÍ VE  
VÝROBNÍM PROCESU 
Ke zhotovení zadané součásti se využívají technologie jako: řezání, soustru-
žení, zapichování, upichování, vrtání, gravírování, broušení rovinné, broušení do 
kulata a chemicko-tepelné zpracování (cementační kalení). 
Dále bude věnována pozornost technologiím použitých ve výrobě. 
 
2.1 Řezání 
Dělení polotovarů může být mimo jiné prováděno na kotoučových, pásových  
a rámových pilách [3]. 
Řezání na pásových pilách je jedna z nejproduktivnějších metod dělení mate-
riálu. Dochází zde k nejmenším ztrátám prořezem, neboť řezná spára je až o dvě 
třetiny užší, než při řezání kotoučovou či rámovou pilou. Pilový pás je mnohobřitý 
nástroj, jehož konce jsou svařeny, takže tvoří uzavřený celek. Zuby pilového pásu 
jsou zakaleny, ale pás je měkký [3], [4]. 
Obvykle jsou všechny oceli řezány s procesní kapalinou a litiny bez ní. S pro-
cesní kapalinou lze dosáhnout dobrých výsledků řezání především u cementačních 
ocelí, vysokolegovaných nástrojových ocelí a ocelí k zušlechťování (tab. 2.1) [5]. 
.  
Tab. 2.1 Řezné podmínky pro řezání pásovou pilou [5]. 
Materiál 
Posuv na zub  
fz [mm] 
Řezná rychlost  
vc [m.min-1] 
Nízkolegovaná ocel 0,005÷0,008 75÷90 
Legovaná ocel 0,004÷0,008 65÷75 
Korozivzdorná ocel 0,002÷0,005 25÷30 
 
Výpočet rychlosti posuvu [5]: 
 vf = vc ∙  fz ∙ Zt ∙39,4  (2.1) 
 
kde: 
vf - posuvová rychlost [mm.min-1], 
vc - řezná rychlost [m.min-1], 
fz - posuv na zub [mm], 
Zt - střední rozteč zubů [mm]. 
 
 








tAS - jednotkový strojní čas [min], 
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2.2 Soustružení 
Soustružení je metoda používaná pro výrobu rotačních součástí. Z mnoha hle-
disek je soustružení nejjednodušší způsob obrábění a zároveň je metodou nejpou-
žívanější. Soustružit se mohou válcové, čelní a tvarové plochy (viz obr. 2.1). Sou-
stružením lze vyrábět vnitřní i vnější válcové, kuželové a tvorové plochy. Na sou-
struhu jde mimo jiné vrtat, řezat závity, vystružovat, válečkovat, atd [6], [7]. 
Při radiálním zapichování nebo upichování se nástroj pohybuje stejně jako  
u čelního soustružení. Navzdory správnému upnutí upichovacího nože zůstává 
zpravidla na upíchnutém obrobku tzv. hrot po upíchnutí, který se však dá ovlivnit 
geometrií břitu, posuvem nebo podepřením upichovaného dílce. Podle následující 
operace je nutno rozhodnout, zda je výhodnější nechat tzv. hrot na části upnuté 
nebo na upichované části [5]. 
 
 
Obr. 2.1 a) Podélné soustružení, b) Čelní soutružení [6]. 
 
Výpočet strojního času pro podélné soustružení: 
 
tAS = 
l + ln+ lp
f ∙ n
 (2.3) 
kde:   
l - soustružená délka [mm], 
ln - délka náběhu [mm], 
lp - délka přeběhu [mm], 
f - posuv na otáčku [mm], 
n - otáčky za minutu [min-1]. 
 
 
Výpočet strojního času pro čelní soustružení (konst. vc) [6]: 
 
tASv = 
π∙((Dmax+ 2 ∙ ln)





 ∙ vc ∙ f
 (2.4) 
kde:  
ln - délka náběhu [mm], 
lp - délka přeběhu [mm], 
f - posuv na otáčku [mm], 
vc - řezná rychlost [m.min-1], 
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2.2.1 Průřez třísky při soustružení 
Rozdělení rozměrů pro základní způsoby soustružení jsou uvedeny na  
obr. 2.2. Popis jednotlivých symbolů: 
 
AD - jmenovitý průřez třísky [mm2], 
ap - šířka záběru hlavního ostří [mm], 
bD - jmenovitá šířka třísky [mm], 
hD - jmenovitá tloušťka třísky [mm], 
κr - nástrojový úhel hlavního ostří [°], 
D - průměr obráběné plochy [mm], 
d - průměr obrobené plochy [mm], 
L - délka obráběné plochy [mm], 
l - délka obrobené plochy [mm]. 
 
 
Obr. 2.2 Průřez třísky při soustružení: a) válcovém, b) čelním [6]. 
 








Výpočet jmenovité tloušťky třísky: 
 
 hD = f ∙ sin κr 2.6 
 
Výpočet jmenovitého průřezu třísky: 
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2.2.2 Síly při soustružení 
Celková řezná síla při soustružení se skládá z řezné síly Fc, posuvové síly Ff 
a pasivní síly Fp. Rozklad těchto sil je znázorněn na obr. 2.3. 
 
 
Obr. 2.3 Síly a odpory při válcovém soustružení [6]. 









F - celková řezná síla [N], 
Fc - řezná síla [N], 
Fp - pasivní síla [N], 
Ff - posuvová síla [N]. 
 








kC - měrná řezná síla [MPa], 
Fc - řezná síla [N], 
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2.3 Vrtání 
Vrtání je výrobní metoda, při které se zhotovují díry do plného materiálu  
(viz obr. 2.4), nebo se zvětšují díry předpracované. Charakteristickou vlastností 
všech nástrojů na díry je to, že řezná rychlost je v ose nástroje nulová a zvyšuje se 
ve směru od středu k obvodu nástroje [3], [7]. 
Podle normy DIN 8589, část 2, jsou metody vrtání rozděleny následovně [5]: 
 vrtání do plného materiálu, 
 vyvrtávání, 
 řezání vnitřních závitů, 
 zahlubování, 
 vystružování, atd. 
 
Pro vrtání má rozhodující vliv typ vznikajících třísek a jejich odstranění z místa 
řezu. Vznikající tvar třísek závisí podstatnou měrou na druhu obráběného materi-
álu. Při vrtání do oceli mohou vznikat dlouhé šroubovité nebo páskové třísky. Kvůli 
problémům s odvodem třísek z místa řezu je omezena maximální hloubka  
vrtání [5], [7]. 
 
Výpočet řezné rychlosti: 
 
vC = 
π ∙D ∙ n
1000
 (2.10) 
kde:   
vc - řezná rychlost [m.min-1], 
D - průměr vrtáku [mm], 
n - otáčky nástroje [min-1]. 
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Výpočet strojního času pro vrtání: 
 
tAS = 




l - hloubka díry [mm], 
la - délka náběhu [mm], 
lu - délka přeběhu [mm], 
f - posuv na otáčku [mm], 
n - otáčky nástroje [min-1]. 
 
Výpočet délky náběhu vrtáku [5]: 
 








D - průměr vrtáku [mm], 
σ - vrcholový úhel vrtáku [°]. 
 
2.4 Broušení 
Broušení lze charakterizovat jako obrábění vícebřitým nástrojem, který je tvo-
řen ze zrn brusiva, která jsou spojena pojivem. Při broušení dochází k nepravidel-
nému úběru třísky v důsledku různé geometrické formy zrn a jejich rozmístění v ná-
stroji. Zrna brusiva mají záporné úhly čela, která ovlivňují oblast primární plastické 
deformace. Řezné rychlosti broušení jsou velmi vysoké a pohybují se od 30 do  
100 m.s-1, z čehož vyplývá krátká doba zrna v záběru. Zároveň při broušení vzniká 
velké množství tepla a z toho vyplývající potřeba chlazení. Tepelné zatížení má za 
následek vznik nepříznivých tahových napětí [7], [8]. 
Broušení se může rozdělit podle tvaru obrobených ploch na: 
 rovinné broušení (obr. 2.5), 
 broušení do kulata (obr. 2.6 a obr. 2.7), 
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Výpočet řezné rychlosti kotouče: 
 
vcS = 
π ∙ ds ∙ ns
60 ∙1000
 (2.13) 
kde:   
vcs - řezná rychlost [m.s-1], 
ds - průměr brousicího kotouče [mm], 
ns - otáčky brousicího kotouče [min-1]. 
 
Výpočet obvodové rychlosti obrobku: 
 
vw = 
π ∙ dw ∙ nw
1000
 (2.14) 
kde:   
vw - obvodová rychlost obrobku [m.min-1], 
dw - průměr obrobku [mm], 
nw - otáčky obrobku [min-1]. 
 
Výpočet strojního času podélného broušení: 
kde:  
L - dráha brusného kotouče [mm], 
i - počet broušení [-], 
f - posuv na jednu otáčku obrobku [mm], 
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Výpočet dráhy podélného broušení [5]: 
 
L = l −
1
3
 ∙ B  (2.16) 
kde:  
L - dráha brusného kotouče [mm], 
l - délka obrobku [mm], 
B - šířka brusného kotouče [mm]. 
 









i - počet broušení [-], 
Δdw - rozdíl průměrů obrobku [mm], 
ae - radiální přísuv na jeden dvojzdvih [mm], 
pv - počet dvojzdvihů pro vyjiskření [-]. 
 
Výpočet strojního času rovinného broušení [8]: 
kde:   
lt - dráha pohybu stolu v tangenciálním směru [mm], 
la - dráha pohybu stolu v axiálním směru [mm], 
p - přídavek na broušení [mm], 
vft - tangenciální rychlost posuvu stolu brusky [m.min-1], 
fa - axiální posuv stolu brusky na jeden dvojzdvih v tang. směru [mm], 
ae - radiální záběr [mm]. 
 
2.5 Honování  
Technologie honování slouží k jemnému broušení válcových děr. K tomu se 
používají nástroje, které se skládají z jemných brusných kamenů, které jsou uchy-
ceny v honovací hlavě. Při honování se tento nástroj otáčí a koná pohyb vratný  
ve směru osy. Nástroj je k obrobku přitlačován tlakem 0,2÷1,4 MPa. Přitom na ob-
robku vznikají typické křížové stopy. Dosahovaná rozměrová přesnost je IT 3÷5. 
Dosahovaná drsnost povrchu Ra je až 0,1 µm. Cílem je odstranění vlnitosti, kuže-
lovitosti a ovality povrchu [4], [7], [8]. 
 
2.6 Cementování  
Cementování patří mezi nejrozšířenější způsoby chemicko-tepelného zpraco-
vání. Cementováním se povrch nízkouhlíkové součásti nasytí uhlíkem tak, že je 
možné jej zakalit na vysokou tvrdost. Jelikož se obsah uhlíku zvýší jen v povrchové 
vrstvě, jádro zůstane houževnaté [9]. 
Cementační teploty se pohybují v rozmezí 850°C až 1050°C a závisí přede-
vším na druhy oceli, ale i na nauhličujícím prostředí. Pro cementování uhlíkových 
ocelí se používá teplota kolem 900°C až 950°C [7], [10]. 
 
tAS = 
lt ∙ la ∙ p
10
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Obvyklá tvrdost po cementování je 58 až 62 HRC a hloubka cementované 
vrstvy bývá zpravidla několik desetin milimetru. Ukázka nauhličené vrstvy je  
na obr. 2.8. 
 
Obr. 2.8 Fotografie nauhličené vrstvy [11]. 
 





2.6.1 Plynné prostředí 
Při cementování v plynném prostředí se využívá těchto reakcí (2.19) a (2.20). 
Je-li směs CO a CO2 při určité teplotě ve styku s dostatečným množstvím uhlíku 
(grafitu), tak rovnováha mezi CO a CO2 závisí při konstantním tlaku jen na teplotě. 
Rovnovážné obsahy CO a CO2 udává tzv. Boudouardova křivka (obr. 2.9) [9]. 
Z grafu vyplývá, že při vyšší teplotě se rovnovážný poměr CO:CO2 posouvá 
k vyššímu obsahu CO a naopak. Bude-li v soustavě více CO, poběží reakce do-
prava, bude se vylučovat uhlík (např. formou sazí). Při přebytku CO2 se bude vázat 
uhlík a tvořit CO [9]. 
U cementace v plynu se nevyužívá jen reakce popsaná v (2.20), protože je 
pomalá a vytváří jen slabé vrstvy. Plynné cementační atmosféry navíc obsahují uh-
lovodíky. Tudíž současně probíhá i druhá reakce, která je popsána v (2.20). Při ní 
se methan nebo jiný uhlovodík rozkládá a vylučuje se uhlík, který difunduje opět  
do železa, kde se tvoří cementit. Za přítomnosti železa tedy probíhá reakce, která 
je popsána v (2.21) [9]. 
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2 CO ↔ CO2 + C (2.19) 
 
 
CH4 ↔ 2 H2 + C (2.20) 
 
 
3 Fe + CH4= Fe3C + H2 (2.21) 
 
 
Obr. 2.9 Boudouardova křivka [9]. 
 
Výhody plynné cementace oproti cementování v prášku (tuhém prostředí) [9]: 
 náklady jsou nižší, 
 jednodušší řízení obsahu uhlíku a tloušťky vrstvy, 
 čistý povrch bez připečené cementační směsi, 
 kratší čas. 
 
2.6.2 Kapalné prostředí 
Cementování se provádí v taveninách ze směsi chloridů a kyanidů. Uhlík se 
dostává do povrchu součásti ze skupiny CN. Tudíž se povrch sytí i dusíkem. Dříve 
to byla poměrně častá metoda, avšak kvůli toxicitě lázní je dnes zakázána a probíhá 
intenzivní výzkum nových druhů tavenin [7], [12]. 
Cementace se provádí při teplotách 840°C až 930°C. Dobu výdrže na teplotě 
je nutno volit s ohledem na tloušťku cementované vrstvy. Cementování probíhá 
v kelímku, který je ohříván buď plynem z venku anebo je tavenina ohřívána elektric-
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2.6.3 Tuhé prostředí 
Cementace v tuhém prostředí (obr. 2.10) se provádí ve směsi, kde hlavními 
složkami jsou dřevěné uhlí a BaCO3 v poměru 5:1 [12]. 
 
Obr. 2.10 Cementace v násypu [12]. 
 
Součásti se vkládají do krabice, kde se touto směsí zasypou, a krabice se 
uzavře. Potom je krabice vložena do pece. Při ohřevu nejdříve reaguje uzavřený 
vzdušný kyslík s uhlíkem z dřevěného uhlí. Jakmile se teplota zvýší, začne reagovat 
oxid uhličitý s uhlíkem z dřevěného uhlí. Následně reaguje oxid uhelnatý na povrchu 
součásti podle. Reakci urychluje přítomnost BaCO3, který reaguje s uhlíkem [7], [9]. 
Tento způsob cementace nevyžaduje vysoké investiční náklady, ale je složi-
tější a je vhodnější pro cementaci jednotek kusů. 
 
2.7 Tepelné zpracování po cementaci 
Před cementací se součásti buď zušlechťují, nebo normalizují. Po cementaci 
se součásti vždy kalí. Podle rychlosti ochlazování materiálu z austenitizační teploty 
dochází k přeměně austenitu na perlit, bainit nebo martenzit. To je dáno ARA dia-
gramem (viz obr. 2.11). Podle požadovaných vlastností součásti, lze rozdělit způ-
soby kalení do tří skupin: přímé, jednoduché a dvojité kalení. 
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2.7.1 Přímé kalení 
Po cementaci se součásti kalí přímo z cementační teploty a to buď do oleje 
anebo do vody. Při tomto způsobu kalení bude jádro s nízkým obsahem uhlíku ka-
leno ze správné teploty. Povrch součásti s vyšším obsahem uhlíku bude kalen 
z vyšších teplot. V povrchové vrstvě proto vznikne hrubozrnný martenzit [9]. 
Tento způsob kalení je nejlevnější a používá se jen pro podřadné účely [12]. 
Přímé kalení můžeme vylepšit tím, že součást z cementační teploty pomalu ochla-
díme nad teplotu AC1 (obr. 2.12) a poté se zakalí. Toto však nezjemní zrno, ale 
sníží napětí [9]. 
 
 
2.7.2 Jednoduché kalení po ohřevu 
Součásti se po cementaci nejdříve normalizují, aby došlo ke zjemnění zrna. 
Když se po cementaci ještě obrábí, nesmí být chladnutí příliš rychlé. Po ochladnutí 
a novém ohřevu nad teplotu AC3 se kalí „na jádro“. Nebo při ohřevu nad AC1 se 
kalí „na povrch“. Výsledkem způsobu kalení, které je na obr. 2.13, je jemný marten-
zit, velké množství feritu v jádře a malé deformace [9].  
Tento způsob kalení je nejčastější. Má nejlepší poměr mezi kvalitou  







Obr. 2.12 Přímé kalení [10], [14]. 
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2.7.3 Dvojité kalení 
Při tomto způsobu kalení (obr. 2.14) se součást zprvu kalí z teplot nad AC3,  
z důvodu zjemnění zrna. Následuje kalení z teplot nad AC1. Jádro je sice podka-
leno, struktura je však jemná. Povrch se kalí za správné teploty [9], [10]. 
 
Tímto způsobem kalení dochází k optimálnímu dosažení mechanických vlast-
ností. Ovšem dvojité kalení je drahé a vede k větším deformacím [12]. 
 
2.8 Soustružení kalených součástí 
Nové řezné materiály umožňují produktivně obrábět i materiály až o tvrdosti  
63 HRC. Pro tyto účely se nejčastěji používají keramické řezné materiály nebo ma-
teriály z kubického nitridu bóru (zkratka CBN). Pokud je požadavkem vysoká pro-
duktivita výroby nebo speciální požadavky na jakost obrobeného povrchu, přichází 
v úvahu náhrada broušení soustružením „za tvrda“ [15]. 
Výhody soustružení kalených dílců: [15] 
 vyšší produktivita výroby, 
 jednodušší obrábění složitých tvarů, 
 větší pružnost pro seřízení strojů, 
 nižší náklady na nástroje, 
 menší investiční náklady na stroje. 
Obrábění kalených dílců bez použití chlazení je ideální, neboť řezné materiály 
odolávají vyšším teplotám při řezání. Díky tomu můžeme vypustit náklady na pro-
cesní kapaliny. Některé aplikace však mohou vyžadovat chlazení, např. pro řízení 
tepelné stability obrobku. V tom případě je nutný nepřetržitý průtok procesní kapa-
liny [16]. 
 
Obr. 2.14 Dvojité kalení [10], [14]. 
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Obecně je teplo, generované při soustružení, distribuováno z 80 % do třísky, 
10 % do obrobku a 10 % do břitové destičky (viz obr. 2.15). Proto je důležitý odvod 
třísek z řezné oblasti. Při obrábění kalených dílců se doporučuje najíždět a vyjíždět 
z řezu plynule [16]. 
 
2.8.1 Rozdíly při obrábění za tvrda 
Při tvrdém obrábění je snaha nahradit dokončovací broušení kalených dílců 
geometricky definovaným řezným klínem. Obrábění tvrdých materiálů umožňuje po-
užití řezných materiálů jako je kubický nitrid bóru (CBN), který je po diamantu dru-
hým nejtvrdším materiálem a má nejvyšší odolnost vůči tepelným a mechanickým 
rázům. Je také možné využít směsnou oxidickou keramiku. Typická řezná rychlost 
se pohybuje v rozmezí 100÷175 m.min-1 [17]. 
Základním rozdílem mezi obráběním před tepelným zpracováním a obráběním 
za tvrda (viz obr. 2.16) je aplikace menších posuvů na otáčku a menších hloubek 
řezu [18]. 
 
Obrábění před TZ Tvrdé obrábění 
 
  
Tvrdost 150÷180 HV10 
vc = 80÷400 m.min-1 
fot = 0,05÷1,2 mm 
ap = 0,2÷8 mm 
 
Tvrdost 700÷800 HV10 
vc = 90÷250 m.min-1 
fot = 0,03÷0,3 mm 
ap = 0,05÷1 mm 
Obr. 2.16 Rozdíly mezi tvrdým obráběním a obráběním před TZ [18]. 
 
Proces plastické deformace v místě řezu při obrábění kalených materiálů je 
zásadně odlišný od procesu obrábění před tepelným zpracováním. Při obrábění ka-
lených součástí se vytváří charakteristická segmentová tříska. V souvislosti s tím, 
je možné pozorovat některé odlišnosti [18]. 
V první řadě úhel primární plastické deformace Φ má při soustružení za tvrda 
mnohem vyšší hodnoty (viz obr. 2.17). Zároveň rychlost odchodu třísky vch je vyšší. 
Naopak délka kontaktu lc čela nástroje a třísky se zkracuje. Tloušťka třísky hc je také 
menší. Celková intenzita plastické deformace při tvrdém obrábění je menší a na-
chází se jen v úzkých oblastech. Takový charakter procesu v řezné oblasti vý-
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Obrábění před TZ Tvrdé obrábění 
 
Obr. 2.17 Rozdíly v oblasti plastické deformace [18]. 
 
2.8.2 Ekonomický dopad tvrdého obrábění 
Dokončování hydraulického komponentu je jeden z příkladů pro možnou eko-
nomicky výhodnou náhradu broušení soustružením, neboť je tu velmi mnoho krát-
kých a rozdílných tvarů a zároveň vnitřních a vnějších ploch. Je na to zapotřebí jen 
jeden nástroj a jedno nastavení. Významné zlepšení nastává ve výrobních časech 
i ceně výrobku. Časové náklady obrábění jsou až o 60 % nižší v porovnání s brou-
šením [21]. 
 
2.8.3 Požadavky na stroj 
Z důvodu snižování výrobních nákladů je možné nahradit technologii broušení 
soustružením za tvrda. Je však nezbytné posoudit tuhost výrobního zařízení, zda je 
dostačující pro dosažení přesnosti při tvrdém obrábění [5]. 
Při soustružení kalených součástí na konvenčních strojích se dosahuje přes-
nosti okolo IT 6÷7. Pro získání vyšší přesnosti je zapotřebí stroje s vyšší tuhostí. 
Skutečností je, že geometrické poměry tvrdého soustružení jsou v mnohých ohle-
dech stejné jako při broušení. Je všeobecně známo, že právě pasivní složka řezné 
síly významně ovlivňuje deformace v technologické soustavě a to se projevuje 
v přesnosti obrobku [18]. 
Dosavadní úsilí při vývoji obráběcích strojů vyústilo ke konceptu velmi přes-
ných soustruhů, které výrazně zvyšují kvalitu a přesnost obrábění kalených  
materiálů [18]. 
Při použití velmi přesných soustruhů je dosahovaná rozměrová a geometrická 
přesnost v rozsahu IT 4÷6. Tyto stroje jsou charakteristické hydrostatickým ulože-
ním vřetena a suportu. Pro zvýšení tepelné stability stroje jsou zdroje tepla elektric-
kých a hydraulických zařízení umístěny mimo stroj [22]. 
V současné době je možné realizovat výrobu kalených součástek s hodnotou  
Rz = 1µm. To je ovšem možné při splnění dalších podmínek v souvislosti s geome-
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Charakteristika velmi přesných soustruhů [23]: 
 Přesnost porovnatelná s brousicími stroji, 
 vysoká tepelná, statická a dynamická tuhost, 
 uložení vřeteníku na žulovém základě, 
 hydrostatická ložiska vřetena a kluzných vedení, 
 nízké energetické nároky, 
 rozměrová a tvarová přesnost obrobku IT 4÷6. 
 
2.8.4 Požadavky na řezný materiál 
Při obrábění kalených ocelí jsou požadavky kladené na řezný materiál  
o mnoho vyšší v porovnání s obráběním ocelí před tepelným zpracováním. Základní 
vlastnosti řezných materiálu jsou v tab. 2.2. 
Řezný materiál musí mít třikrát vyšší tvrdost oproti obrobku, aby došlo k za-
bránění deformaci řezné hrany při kontaktu nástroje a obrobku. Vysoký poměr mezi 
tvrdostí a modulem pružnosti minimalizuje lokální deformaci. Tepelná vodivost řez-
ného materiálu ovlivňuje dilataci nástroje. Proto materiál s vysokou hodnotou te-
pelné vodivosti eliminují pravděpodobnost odchylek geometrického tvaru v souvis-
losti s tepelným účinkem. Dále musí mít být odolný vůči tvrdým částicím v obrobku 
a mít vysokou odolnost proti opotřebení. A v neposlední řadě je důležitá vysoká 
tepelná stabilita řezného materiálu [24], [25]. 
 












14÷15 3,8÷5 3,4÷4,3 3,5÷4,2 
Tvrdost 
[HV30] 














100 30 ÷40 40÷100 560 
Koeficient  
tepelné 
 roztažnosti  
[10-6.K-1] 






FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 28 
3 ANALÝZA STÁVAJÍCÍHO STAVU VÝROBNÍHO PROCESU 
V této kapitole je detailně analyzován postup stávající výroby součásti. Na za-
čátku je výrobní postup ucelen do jedné tabulky. Následně je každá operace roze-
brána podrobně. U strojů a měřicích přístrojů je přiložena tabulka s fotografií a zá-
kladními parametry. U každé operace je jednotkový strojní čas. 
Fotografie stávající výroby jsou v příloze 1. 
 
3.1 Stávající výrobní postup 
V následující tabulce (tab. 3.1) je zkráceně popsán výrobní postup, který je ná-
sledně podrobně rozebrán v jednotlivých podkapitolách. 
 
Tab. 3.1 Stávající výrobní postup - přehled. 
pořadí stroj popis práce 
strojní čas 
tAS [min] 
1 tvorba programu 





Pilous 290Plus SAF 










soustružení 2. strany 0,30 








cementační kalení - 
8 
rovinná bruska 
BPH Jung 50 
broušení čel součásti 3,00 
9 
bruska na kulato 
CNC 
Studer S33 U1000 








bruska na kulato 
CNC 
Studer S33 U1000 








honování vnitřního průměru 1,75 
14 výstupní kontrola 
výstupní kontrola rozměrů  
dle výkresu 
10,00 
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3.2 Nástrojový list  
V následující tabulce (tab. 3.2) je seznam použitých nástrojů pro soustružení 
při první a druhé poloze. Ukázka seřizovacího listu CNC stroje je v příloze 4. 
 






NUZ VNE B WNMG 040808 MWLNR 2525 W-08 W 
NUZ VNE Z VCMT 12T308-NF SVVNN 2525 M-12F 
NUZ VNE E WNMG 040804 MWLNR 2525 W-08 W 
NUZ VNI M CCMT 09T304-SM S16Q SCLCR-09 
NUZ VNI Z DCMT 070204-SM S16Q SDUCR-07 
ZPN VNI A GEPI 3.00-0.20 GEHIL 16SC-16-3 
ZNP VNE A GIP 3.00-0.40 GHMR 25 
ZPN VNE B GRIP 4004Y DGFH 32-4 
NAVRT Středicí vrták Ø6 mm, 90° 
VRTAK6 Vrták šroubovitý Ø6 mm 
VRT CEL H Vrták Ø20 mm, DR200-080-25-06-4D-N 
 
3.3 Řezání polotovaru  
Polotovar je dodáván ve formě tyčí o průměru 40 mm, která se následně řeže 
na pásové pile typu Pilous ARG 290 Plus SAF (tab. 3.3) na délku 1000 mm. Doba 
jednoho řezu tAS je 2,9 min. 
 




3110 x 27 x 0,9 
mm 
Hlavní motor 400 V / 2,2 kW 





1950 x 1400 x 
2000 mm 
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3.4 Soustružení 1. strany 
Obrábění první strany součásti se provádí na CNC soustruhu Mazak Nexus 
200M s poháněnými nástroji. Parametry stroje jsou v tab. 3.4. 
 
Tab. 3.4 Parametry soustruhu Nexus 200M [27]. 
 
Výkon 26 kW (30 min) 
Max. krouticí moment 465 N.m 
Max. obráběný průměr 380 mm 




Hmotnost 5100 kg 
 
Řezné podmínky jsou v tab. 3.5 až tab. 3.7. Strojní čas na tomto stroji je  
6,1 min. 
Tyč o délce 1000 mm se upne do průběžného sklíčidla s tvrdými čelistmi. Vy-
ložení tyče ze sklíčidla je 70 mm. Při tomto nastavení se nejprve zarovná čelo tyče 
a vyhrubuje se vnější kontura. Vrtákem o průměru 20 mm se vrtá díra z čela do 
hloubky 58 mm. Vnější kontura se dokončí s přídavky pro následné cementování  
a broušení (obr. 3.1) 
 















NUZ VNE B 0,2 1,5 210 
Hrubování 
kontury 
NUZ VNE B 0,3 2,5 230 
Hrubování 
kužel. ploch 
NUZ VNE Z 0,3 1,2 210 
Vrtání díry VRT CEL H 0,06 10,0 120 
Dokončení 
kontury 
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Obr. 3.1 Soustružení vnější kontury. 
 
Vnějším nožem se dokončí čelo součásti. Dále se soustruží vnitřní průměr  
26,4 mm do hloubky 13 mm a zároveň se vnitřním nožem předhrubuje vnitřní prů-
měr 22 mm na hodnotu 21,7 mm. Vnitřním zapichovacím nožem se soustruží drážka 
o šířce 7 mm (obr. 3.2). 
 













Dokončení čela NUZ VNE E 0,2 1,0 240 
Hrubování vnitřní 
kontury 
NUZ VNI M 0,2 1,1 180 
Dokončení vnitřní 
kontury 
NUZ VNI Z 0,2 1,0 180 
Vnitřní drážka ZPN VNI A 0,06 3,0 50 
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Pomocí poháněných nástrojů se nejprve středicím vrtákem navrtá 8 děr  
po obvodu součásti a následně vrtákem o průměru 6 mm se vyvrtají díry. Stejným 
zapichovacím nožem se znovu provede soustružení vnitřní drážky „na prázdno“ 
z důvodu odstranění ostřin po vrtání. Nakonec se součást upichovacím nožem 
upíchne (obr. 3.3). 
 













Vnější drážka ZPN VNE A 0,08 3,0 250 
Navrtání děr NAVRT 0,05 3,0 25 
Vrtání děr VRTAK 6 0,05 3,0 35 
Odjehlení děr ZPN VNI A 0,06 3,0 60 
Upíchnutí ZPN VNE B 0,096 4,0 96 
 
 
Obr. 3.3 Vrtání děr, zápich a upíchnutí. 
 
3.5 Soustružení 2. strany 
Obrábění druhé strany součásti se provádí na revolverovém CNC soustruhu 
Mazak SQT 250MS (tab. 3.8). 
 
Tab. 3.8 Parametry soustruhu SQT 250MS [28]. 
 
Výkon hlavního  
vřetene 
22 kW 
Max. obráběný průměr 300 mm 
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Součást se upne do tříčelisťového sklíčidla s měkkými čelistmi za průměr 
38,35 mm a důkladně se vyrovná pomocí číslicového úchylkoměru. Součást je ze 
sklíčidla vyložena v délce 15 mm. Vnějším nožem se zarovná čelo součásti a osa-
zení o jmenovitém průměru 30 mm do hloubky 1,95 mm. Vnitřním nožem se vysou-
struží zkosení 15° (obr. 3.4).  
Řezné podmínky jsou v tab. 3.9. Strojní čas na tomto stroji je 0,3 min. 
 















NUZ VNE B 0,2 1,0 200 
Hrubování 
osazení 
NUZ VNE B 0,22 2,2 200 
Dokončení 
osazení 
NUZ VNE E 0,2 1,0 240 
Dokončení 
čela 
NUZ VNE E 0,2 1,0 240 
Soustružení 
náběhu 
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3.6 Gravírování 
Značení výrobce součásti se provádí na mikroúderovém značicím stroji  
ProPen P3000 (tab. 3.10). Tento stroj dokáže vyznačit textové údaje na povrch ro-
tačního nebo n-bokého obrobku. 
 
Tab. 3.10 Parametry značicího stroje ProPen P3000 [29]. 
 
Výkon 120 W 
Max. velikost 
značící zóny 
100 x 100 mm 





420 x 270 x 740 
mm 
Hmotnost 29 kg 
 
3.7 Cementační kalení 
Cementační kalení se provádí mimo firmu a je zajištěno v kooperaci. Součást 
se cementuje do hloubky 0,65
+0,2
 mm. Povrchově se kalí na tvrdost 620
+40
 HV30  
a jednou se popouští.  
 
3.8 Broušení čel součásti 
Broušení čel součásti probíhá na rovinné brusce BPH Jung 50 (tab. 3.11). 
Brousí se hotově na délku 50,75-0,03
-0,01
 mm. Upnutí se provádí na magnetický stůl. 
První poloha broušení je ze strany otvoru o jmenovitém průměru 22 mm. Je důležité 
odstranit případné ostřiny. Nutná je důsledná kontrola rozměrů a čelního házení, 
které je v toleranci ±0,02 mm. Po broušení je zapotřebí součást odmagnetovat. Cel-
kový strojní čas tAS je 3,0 min. 
 
Tab. 3.11 Parametry brusky BPH Jung 50 [30]. 
 
Celkový příkon 4,5 kW 
Rozměr pracovního 
stolu 




Otáčky vřetene 1000÷4000 min -1 
Max. rozměr  
broušení 
500 x 200 mm 
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3.9 Broušení vnějšího průměru 
Broušení vnějšího průměru součásti se provádí na CNC brusce Studer S33 
U1000 (tab. 3.12). Brousí se hotově na rozměr 38,1-0,05
-0,025
 mm.  Upnutí se provádí  
na čelní upínací přípravek UPS-052. Součást je nutné důkladně vyrovnat podle prů-
měru 38,3 ± 0,03 mm a zkontrolovat na obou koncích. Provádí se důsledná 100% 
kontrola rozměrů a házivosti. Celkový strojní čas tAS je 2,4 min. 
 
Tab. 3.12 Parametry CNC brusky Studer S33 [31]. 
 









500 x 63 x 203 mm 
Zastavěná 
plocha 
3975 x 3500 mm 
Hmotnost 5000 kg 
 
 
3.10 Soustružení vnitřního průměru 
Soustružení vnitřního průměru se provádí na CNC soustruhu Mazak Nexus  
200M (tab. 3.4). Součást se upíná do měkkých čelistí za vnější průměr 
 38,1-0,05
-0,025





 mm na broušení). Průměr  26,4-0
+0,05
 mm se soustruží hotově. 
Při upínání je nutné dbát na to, aby se součást nezdeformovala.  
Celkový strojní čas tAS je 2,5 min. 
 
3.11 Broušení vnitřního průměru 
Broušení vnitřního průměru se provádí na CNC brusce Studer CNC S33 
U1000 (tab. 3.12). Součást se upíná do přebroušených čelistí a je nutné ji důkladně 
vyrovnat. Brousí se vnitřní průměr o rozměru 21,9-0,02
+0
 mm na rozměr 22-0,002
+0,007
 mm. 
Následným honováním se průměr zvětší o 0,002 mm. 
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3.12 Odjehlení 
Odjehlení se provádí na konvenčním soustruhu SV 18 RA (tab. 3.13). Celkový 
strojní čas tAS je 2,5 min. 
 
Tab. 3.13 Parametry soustruhu SV 18 RA [32]. 
 
Výkon 7,5 kW 




Otáčky vřetene 14÷2800 min-1 
Zastavěná  
plocha 
2520 x 950 
mm 




Honování se provádí na konvenčním soustruhu SV 18 RA (tab. 3.13). Pomocí 
honovacího kartáče Flex Hone ø23,8 mm 320SC (obr. 3.5) se honuje vnitřní průměr 
o jmenovitém rozměru 22 mm. Honování se provádí dvěma cykly dovnitř-ven o cel-
kovém čase 15 s při 900 otáčkách za minutu. Honováním se zvětší průměr  
o 0,002 mm. 
Honovací kartáč je zapotřebí po každých dvou kusech mazat honovacím ole-
jem. První kus je nutné přeměřit a poté se měří každý pátý kus. Celkový strojní čas 
tAS je 2,75 min. 
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3.14 Výstupní kontrola 
Vyrobená součást je měřena v oddělení výstupní kontroly. Rozměry délek, 
úhlů a rádiusů se měří na stolním optickém komparátoru Starrett HB 350. Parametry 
komparátoru jsou v tab. 3.14. 
 
Tab. 3.14 Parametry optického komparátoru [34]. 
 
Průměr matnice 350 mm 
Měřicí rozsah 300 x 150 mm 





Únosnost zatížení  9,9 kg 
 
Drsnost povrchu se měří na přístroji Mitutoyo SJ-400. Parametry tohoto pří-
stroje jsou v tab. 3.15. 
 
Tab. 3.15 Parametry drsnoměru Mitutoyo [35]. 
 
Měřicí síla 4 mN 
Hodnocené parametry P, W, R  
Délka cut-off 0,08÷8 mm 
Měřicí rychlost 0,05÷1,00 mm.s-1 
Spotřeba energie 43 W 
Hmotnost jednotky 1,2 kg 
 
Geometrické tolerance souososti, válcovitosti a čelního házení se měří na 3D 
měřicím přístroji Mahr FormTester. Parametry přístroje jsou v tab. 3.16. Celkový čas 
měření jedné součásti je 10,0 min 
. 
Tab. 3.16 Parametry 3D měřicího přístroje Formtester [36]. 
 
Úchylka kruhovitosti 0,02 + 0,0005∙L µm 
Průměr stolu 220 mm 
Zatížení stolu 600 N 
Úchylka přímosti 0,3 µm 
Rozměry přístroje 754 x 600 x 420 mm 
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4 NÁVRH ZEFEKTIVNĚNÍ VÝROBNÍHO PROCESU 
Návrh zefektivnění spočívá v několika krocích. První podmínkou bude změna 
procesu broušení. V původní verzi se počítá s tím, že se budou brousit obě čela  
a vnitřní a vnější průměr. Navrhovaný výrobní proces však bude zahrnovat jen brou-
šení obou čel, vnitřní a vnější průměr se bude soustružit za tvrda. 
Operace broušení je snahou vynechat, protože je všeobecně známo, že pro-
dražuje výrobu a má nepříznivý vliv, neboť zbytková napjatost v materiálu obrobku 
je tahová. 
Návrh zavedení operace soustružení za tvrda bude využitelný i u výroby dal-
ších součástí, které má firma ve svém portfoliu. 
 
4.1 Návrh – soustružení za tvrda 
Návrh počítá s odstraněním technologie broušení vnitřního a vnějšího průměru 
obrobku. Tato technologie bude nahrazena soustružením za tvrda.  
V původním návrhu se po broušení vnitřní průměr honoval. To však mělo 
paradoxně za následek zhoršení jakosti povrchu. V novém návrhu je operace ho-
nování z tohoto důvodu vynechána.  
Tento navrhovaný postup by měl přinést snížení výrobních nákladů zejména 
ze dvou důvodů. Prvním důvodem je snížení celkového času a ceny na výrobu  
1 kusu. Druhým důvodem je sloučení čtyř operací, které se provádějí na třech stro-
jích, do dvou operací prováděných na jednom stroji. Tento návrh bude ověřen vý-
počty v kapitole Technicko-ekonomické zhodnocení. 
 
4.1.1 Návrh stroje 
Z důvodu rozměrové a geometrické přesnosti součástky a vysokých poža-
davků na jakost povrchu byl zvolen vysoce přesný revolverový CNC soustruh Su-
per-Precision T51 Hardinge (tab. 4.1), který má firma ve svém strojovém parku. 
Tento soustruh vyniká svou tuhostí a přesností polohování. Proto je možné na něm 
uplatňovat technologii tvrdého soustružení a splňovat požadavky na přesnost. Mi-
nutová sazba tohoto stroje je o téměř 52 % vyšší, než používaná CNC bruska. Po-
drobné parametry soustruhu jsou v příloze 3. 
 
Tab. 4.1 Parametry soustruhu T51 Hardinge [37]. 
 
Výkon hl. vřetene 15 kW 
Krouticí moment 348 N.m 
Max. točný průměr 387 mm 




v ose X a Z 
0,76 µm 
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4.1.2 Návrh nástrojů 
Při obrábění dílců o tvrdosti vyšší než 50 HRC, se jedná o obrábění za tvrda. 
Při obrábění za tvrda je důležitý odvod třísek a tepla z místa řezu. Proto je nutné 
vhodně zvolit řezný materiál a vhodnou otěruvzdornou vrstvou, neboť nástroje mo-
hou být vystaveny teplotám okolo 500 °C [5]. 
Možné řezné materiály, které by mohly být použity pro soustružení za tvrda 
jsou následující: slinutý karbid, řezná keramika, diamant a kubický nitrid bóru.  
U slinutých karbidů je nízká tepelná stabilita. Řezná keramika má nízkou houžev-
natost. Polykrystalický diamant je nevhodný pro obrábění železných kovů.  
Proto jako vhodný řezný materiál byl zvolen kubický nitrid bóru, který se po-
užívá v moderní výrobě kalených a vysoce přesných součástí [38]. 
Z důvodu spolupráce firmy s firmou Tungalloy byl zvolen jejich řezný materiál 
BX 330 (obr. 4.1) a jejich vyměnitelná břitová destička (tab. 4.2).  
Firma používá soustružnické nože od výrobce Iscar, proto s ohledem na tuto 
skutečnost, byl zvolen nástroj pro vnitřní (tab. 4.4) a vnější (tab. 4.3) soustružení 
právě od tohoto výrobce.  
 










DCMW 070204 BX 330 7° 0,4 mm 2 
 
Tab. 4.3 Parametry vnějšího nože [40], rozměry v mm. 
Označení h b l1 f λs γo 
SDJCR 1616K-07S 16  16  125  16,2  0° 0° 
 
 
Tab. 4.4 Parametry vnitřního nože [41], rozměry v mm. 
Označení Dmin l1 l2 h f λs γo 
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4.1.3 Návrh řezných podmínek 
Řezná rychlost, kterou udává výrobce ve svém katalogu pro materiál BX330, 
se pohybuje v rozmezí 150÷220 m.min-1. Jako startovní řezná rychlost byla zvolena 
ta, která je na spodní hranici, tedy 150 m.min-1. 
Pro dokončovací způsob soustružení, kdy poloměr zaoblení špičky rɛ je větší 
než nula a posuv na otáčku s šířkou záběru hlavního ostří nabývají relativně nízkých 
hodnot je pro výpočet teoretické hodnoty drsnosti povrchu Rzt použit vztah (4.1). 
Povrch obrobku je tak tvořen pouze obloukovou částí špičky nástroje bez zásahu 







                                                                                                                                           
 
Obr. 4.1 Závislost opotřebení VB na čase [39]. 
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Výpočet teoretické hodnoty Rzt [42]:  
 
kde:   
Rzt - největší výška profilu povrchu [µm] 
f - posuv na otáčku [mm] 
rɛ - poloměr špičky nástroje [mm] 
 
 
Při posuvu na otáčku 0,09 mm byla podle vztahu (4.1) vypočtena teoretická 
hodnota parametru drsnosti povrchu Rzt = 2,53 µm. Hodnota předepsaná na vý-
kresu je Rz = 4 µm. 
Šířka záběru hlavního ostří je zvolena tak, aby se přídavek na dokončení ode-
bral na jednu třísku. Při soustružení vnitřního průměru je hodnota ap = 0,3 mm. Při 
soustružení vnějšího průměru je hodnota ap = 0,25 mm. 
 
4.1.4 Ověření dosažené přesnosti rozměru a drsnosti povrchu 
Pro ověření dosažené rozměrové přesnosti a drsnosti povrchu bylo změřeno 
deset vzorků (viz tab. 4.5). Na vzorcích byl měřen pouze vnitřní průměr, protože má 
mnohem užší rozměrovou toleranci oproti vnějšímu průměru.  
Pro měření vnitřního průměru byl použit dutinoměr Subito s rozsahem měření 
18÷35 mm s rozlišením 0,001 mm. 
K měření drsnosti povrchu byl použit drsnoměr Mitutoyo (viz tab. 3.15). Pro 
periodický povrch byla stanovena základní délka měření lr = 0,8 mm (cut-off) a vy-
hodnocovaná délka drsnosti ln = 4,0 mm. 
Pro rozměr vnitřního průměru, parametru Rz a Ra byla vypočtena střední 
hodnota, směrodatná odchylka a interval spolehlivosti T-rozdělení na hladině vý-
znamnosti 95 %. 
Následně z naměřených hodnot byly vytvořeny grafy (viz obr. 4.3 až obr. 4.5). 















 Rzt = (rε −  √rε - 0,25 ∙ f
2 ) ∙ 1000 (4.1) 
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1 22,004 2,7 0,62 
2 22,006 2,5 0,58 
3 22,007 2,6 0,60 
4 22,008 2,8 0,60 
5 22,007 2,6 0,60 
6 22,008 2,7 0,62 
7 22,006 3,0 0,65 
8 22,007 2,7 0,65 
9 22,005 2,8 0,62 
10 22,007 2,7 0,63 
Střední hodnota 22,007 2,710 0,617 
Směrodatná odchylka 0,0012 0,1300 0,0215 
Interval spolehlivosti T-rozdělení 
na hladině významnosti 5 % 








FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 43 
 
 
Obr. 4.4 Graf parametru drsnosti povrchu Rz. 
 
 
Obr. 4.5 Graf parametru drsnosti povrchu Ra. 
 
Z grafu pro rozměr vnitřního průměru (viz obr. 4.3) vyplývá, že žádná z namě-
řených hodnot není mimo předepsanou toleranci. Avšak blíží se horní hranici. Prů-
měrná hodnota rozměru vnitřního průměru byla na základně měřených vzorků vy-
počtena jako 22,007±0,0005 mm. 
Z grafu hodnot parametru drsnosti povrchu Rz (viz obr. 4.4) plyne, že u měře-
ných vzorků nebyla překročena maximální hodnota drsnosti povrchu. Průměrná 
hodnota drsnosti povrchu byla vypočtena na základě deseti měření jako  
2,71±1,17 µm. Při přičtení horní tolerance se ovšem hodnota Rz dostane k hodnotě 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V této kapitole budou vypočteny výrobní náklady na jeden kus a na jednu vý-
robní měsíční dávku 84 kusů. Výpočet bude proveden pro stávající technologii  
a pro navrhovanou technologii soustružení za tvrda. Vypočtené výrobní náklady bu-
dou porovnány. Cena nástrojů a vyměnitelných břitových destiček je již zahrnuta 
v minutové sazbě jednotlivých strojů. Operace dělení materiálu, odjehlování a gra-
vírování jsou v samostatné tabulce (viz tab. 5.1), protože jsou identické jak u stáva-
jící, tak navrhované technologie.  
Při výpočtu navrhované technologie budou vypočteny strojní časy soustružení 
vnitřního a vnějšího průměru. Čas na seřízení stroje zahrnuje čas na výměnu ná-
strojů, nastavení upnutí obrobku, zpracování programu a výrobu prvního zkušeb-
ního kusu. Čas na uvolnění prvního kusu zahrnuje čas na výrobu první součásti  
a její následné měření. 
 
5.1 Stávající technologie výroby 
V následující tabulce (tab. 5.2) je vypočten jednotkový strojní čas pro každý 
stroj/operaci. Časy na seřízení stroje, uvolnění prvního kusu a výměnu kusu jsou 
zvoleny na základě zkušeností firmy. Všechny časy jsou vztaženy na jeden kus. 
Seřízení stroje a uvolnění prvního kusu jsou prováděny jen jednou za výrobní dávku, 
proto jsou tyto časy vyděleny počtem 84 kusů v dávce. V posledním sloupci je suma 
času na jeden kus. 
 





















Pila 2,90 0,13 0,00 0,50 3,53 
Odjehlení 6,00 0,20 0,00 0,50 6,70 
Gravírování 0,50 0,07 0,00 0,00 0,57 
 





















Nexus 200M 6,10 1,45 0,62 0,50 8,68 
SQT 250MS 0,30 0,58 0,24 0,50 1,62 
Cementování + kalení 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
BPH Jung 50 3,00 0,25 0,06 0,40 3,71 
CNC Studer S33 2,40 0,65 0,18 1,50 4,73 
Nexus 200M 2,50 0,39 0,00 1,50 4,39 
CNC Studer S33 8,00 1,38 0,54 2,00 11,92 
SV 18RA - odjehlení 2,50 0,12 0,00 0,50 3,12 
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Další tabulka (tab. 5.3) obsahuje minutovou sazbu stroje a čas na tomto stroji, 
který je vypočten v předchozí tabulce. Součinem těchto dvou hodnot vznikne cena 
dané technologie. Součtem cen jednotlivých technologií vyjde výrobní cena jednoho 
kusu. Cementování a kalení jsou operace prováděné v kooperaci, a proto je zde 
uvedena cena technologie za kus přímo. V této tabulce je i výpočet ceny výrobní 
dávky o 84 kusech a výrobní čas dávky. 
 













Nexus 200M 17,50 8,68 151,83 
SQT 250MS 17,50 1,62 28,29 
Cementování + kalení 0,00 0,00 19,00 
BPH Jung 50 8,00 3,71 29,68 
CNC Studer S33 21,00 4,73 99,35 
Nexus 200M 17,50 4,39 76,88 
CNC Studer S33 21,00 11,92 250,25 
SV 18RA - odjehlení 8,00 3,12 24,95 
SV 18RA - honování 8,00 3,03 24,24 
 Výrobní cena 1 kusu 704,47 Kč 
 Strojní čas 1 kusu 46 min 
 Cena dávky 84 kusů 59 175,20 Kč 
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5.2 Navrhovaná technologie - soustružení za tvrda 
Při výpočtu výrobní ceny kusu se bude vycházet ze stejného způsobu výpočtu 
jako při stávající technologii. Rozdíl však bude v použitých strojích. Při této techno-
logii byl zvolen soustruh Hardinge T51, který má minutovou sazbu o 52 % vyšší, 
než CNC brusky. 
Nejdříve budou vypočteny strojní časy soustružení pro oba průměry. Star-
tovní řezná rychlost bude zvolena podle výrobce VBD z kubického nitridu bóru  
a startovní hodnota posuvu bude zvolena na základě výpočtu drsnosti povrchu Rz 
ze vztahu (4.1). 
 
5.2.1 Výpočet strojního času při soustružení za tvrda – vnější průměr 
 
Výpočet otáček za minutu: 
kde:   
n - otáčky za minutu [min-1] 
vc - řezná rychlost [m.min-1] 
D - obráběný průměr [mm] 
 
 
Výpočet strojního času: 
kde:   
tAS - jednotkový strojní čas [min] 
L - délka soustružení [mm] 
ln - délka náběhu [mm] 
lp - délka přeběhu [mm] 
n - otáčky za minutu [min-1] 



















 = 1253 min-1   
 
tAS = 
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5.2.2 Výpočet strojního času při soustružení za tvrda – vnitřní průměr 
 
Výpočet otáček za minutu: 
 
Výpočet strojního času: 
 
 
V následující tabulce (tab. 5.4) jsou vypočteny celkové časy pro jednotlivé 
technologie. Časy na seřízení stroje, uvolnění prvního kusu a výměnu kusu jsou 
zvoleny na základě zkušeností firmy. Všechny časy jsou vztaženy na jeden kus. 
Seřízení stroje a uvolnění prvního kusu jsou prováděny jen jednou za výrobní dávku, 
proto jsou tyto časy vyděleny počtem 84 kusů v dávce. V posledním sloupci je suma 
času na jeden kus. 
 




















Nexus 200M 6,10 1,45 0,62 0,50 8,68 
SQT 250MS 0,30 0,58 0,24 0,50 1,62 
Cementování + kalení 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
BPH Jung 50 3,00 0,25 0,06 0,40 3,71 
Hardinge T51 – vnější 0,24 0,76 0,36 3,00 4,36 
Hardinge T51 – vnitřní  0,21 0,52 0,36 3,00 4,08 
SV 18RA - odjehlení 2,50 0,12 0,00 0,50 3,12 
 
Další tabulka (tab. 5.5) obsahuje minutovou sazbu stroje a čas na tomto stroji 
(výpočet v předchozí tabulce). Součinem těchto dvou hodnot vznikne cena dané 
technologie. Součtem cen jednotlivých technologií vyjde výrobní cena jednoho 
kusu.  Cementování a kalení jsou operace prováděné v kooperaci, a proto je zde 
uvedena cena technologie za kus přímo. V této tabulce je i výpočet ceny výrobní 
dávky o 84 kusech a výrobní čas dávky. 
Jak bylo zmíněno výše, cena nástrojů z kubického nitridu bóru není uvažo-












 = 2200 min
-1
   
 
tAS = 
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Nexus 200M 17,50 8,68 151,83 
SQT 250MS 17,50 1,62 28,29 
Cementování + kalení 0,00 0,00 19,00 
BPH Jung 50 8,00 3,71 29,68 
Hardinge T51 – vnější 32,00 4,36 171,47 
Hardinge T51 – vnitřní 32,00 4,08 162,51 
SV 18RA - odjehlení 8,00 3,12 24,95 
 Cena 1 kusu 523,74 Kč 
 Strojní čas 1 kusu 32 min 
 Cena dávky 84 kusů 43 994,34 Kč 
 Čas na dávku 84 kusů 3914 min 
 
5.3 Porovnání obou technologií 
V následující tabulce (tab. 5.6) je shrnuto porovnání stávající technologie vý-
roby a navrhované technologie s využitím tvrdého soustružení. Grafické znázornění 
obou technologií je v grafech na obr. 5.1 a obr. 5.2. 
 








Cena 1 kusu 704,47 Kč 523,74 Kč + 180,73 Kč 
26 % Cena dávky  
84 kusů 
59.175,20 Kč 43.994,34 Kč + 15.180,86 Kč 
Strojní čas  
1 kusu 
46 min 32 min + 14 min 
25 % 
Čas na dávku 
84 kusů 










Při porovnání časů v dávce je v navrhované technologii ušetřeno 116 min  
na seřizování strojů. Čas na uvolnění prvního kusu se u navrhované technologie 
snížil zanedbatelně – jen o 4 min. Největší časová úspora je u strojního času, kdy 






Obr. 5.1 Graf porovnání času na seřízení stroje a uvolnění prvního kusu. 
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6 DISKUZE 
Nahrazení technologie broušení technologií soustružení za tvrda není výhodné 
jen pro tuto řešenou součást. Výsledky ekonomického zhodnocení a experimentu 
jsou použitelné i pro další podobné součástky, které firma S&K Tools vyrábí. 
V původním návrhu se počítalo s tím, že by se vnitřní průměr řešené součásti 
dokončoval technologií vystružování. Po konzultaci s technologem z firmy  
HAM-FINAL, s.r.o., která se výrobou výstružníků zabývá, bylo zjištěno, že vystružo-
vání kalených dílců je problematické. Obzvlášť pokud je úzká tolerance na válcovi-
tost povrchu a drsnost povrchu, jako je u řešené součásti. 
Další možností bylo soustružit vnitřní průměr před kalením s přídavkem  
0,02 mm. Po kalení by se vnitřní průměr honoval. Ovšem cena honovacího trnu se 
pohybuje okolo 50.000 Kč a při výrobní dávce 84 kusů by se výroba značně prodra-
žila. Proto se jako vhodná zdá být technologie tvrdého soustružení, která je univer-
zální a dá se aplikovat na odlišně tvarované dílce při použití stejného nástroje. 
V průběhu vypracovávání diplomové práce však došlo k přerušení výroby ře-
šené součásti. To mělo za následek, že následný experiment nemohl být proveden 
na řešené součásti. Proto byla pro experiment zvolena velmi podobná součást, 
která se ve firmě v průběhu vypracovávání práce vyráběla. Pro fotodokumentaci 
výroby součásti, která je v příloze této práce, byl vyroben jeden reprezentativní vzo-
rek řešené součásti. 
Při experimentu bylo měřeno deset vzorků součástí, které byly dokončovány 
technologií tvrdého soustružení. Byla měřena drsnost povrchu a to parametry Rz  
a Ra. Dále byl měřen rozměr vnitřního průměru, který je oproti vnějšímu problema-
tičtější vyrobit. Z experimentu vyplývá, že parametr drsnosti Rz je nižší, než je hod-
nota předepsanou na výkrese. Průměrná hodnota rozměru je v horní části toleranč-
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo zpracovat návrh pro zefektivnění výroby sou-
části hydraulického ventilu. Návrh byl zpracováván pro společnost S&K TOOLS, 
s.r.o., která je dodavatelem výrobků pro hydraulická za řízení, části spalovacích mo-
torů, apod. 
 
V první části práce byl analyzován současný stav a to především: 
 technologičnost řešené součásti,  
 stávající výrobní postup, 
 použité nástroje a stroje. 
 
V druhé, praktické části práce byly navrženy konkrétní kroky pro návrh zefek-
tivnění výroby součásti. Zefektivnění výroby bylo dosaženo tím, že se technologie 
broušení nahradila technologií tzv. tvrdého soustružení na přesném CNC revolve-
rovém soustruhu Hardinge T51 Super-Precision. Oproti stávajícímu stavu bylo do-
saženo: 
 odstranění technologie broušení, která obecně značně prodražuje výrobu  
a má za následek zbytková tahová napětí v materiálu,  
 absence použití procesní kapaliny při dokončování, 
 sloučení původních čtyř operací na třech strojích do dvou operací na jednom 
stroji. 
 
Na deseti změřených vzorcích byly ověřeny dosažené parametry drsnosti po-
vrchu (Ra a Rz) a dosažená rozměrová přesnost vnitřního průměru. Všechny změ-
řené hodnoty byly v toleranci, kterou udává výkres. 
 
V kapitole Technicko-ekonomické zhodnocení byly vypočteny výrobní náklady 
pro jeden kus i jednu výrobní dávku 84 ks. Výpočet byl proveden u stávající i navr-
hované technologie. Ve srovnání se stávající technologií výroby bylo dosaženo: 
 úspory 180,73 Kč na kus, což je 26 %, 
 úspory 15 180,9 Kč na dávku 84 kusů,  
 úspory 14 min strojního času na kus, což činí 25 %, 
 úspory 1314 min strojního času na dávku 84 kusů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
BaCO3 - Uhličitan barnatý 
CBN - Kubický nitrid bóru, (cubic boron nitride) 
CH4 - Methan 
C - Uhlík (prvek) 
CN - Kyanidová skupina (nitril) 
CNC - Computer Numerical Control 
CO - Oxid uhelnatý 
CO2 - Oxid uhličitý 
Cr - Chrom (prvek) 
Fe - Železo (prvek) 
Fe3C - Karbid železa 
H2 - Vodík 
HB - Tvrdost podle Brinella 
HRC - Tvrdost podle Rockwella 
HV - Tvrdost podle Vickerse 
Mn - Mangan (prvek) 
P - Fosfor (prvek) 
S - Síra (prvek) 
Si - Křemík (prvek) 
TZ - Tepelné zpracování 
 
Symbol Jednotka Popis 
AD mm2 Jmenovitý průřez třísky 
B mm Šířka brusného kotouče 
D mm Velikost průměru 
Dmax mm Maximální průměr 
Dmin mm Minimální průměr 
F N Celková řezná síla 
Fc N Řezná síla 
Ff N Posuvová síla 
Fp N Pasivní síla 
H mm Výška řezu 
Ra  µm Střední aritmetická úchylka profilu povrchu 
Rz  µm  Největší výška profilu povrchu 
Zt mm Střední rozteč zubů 
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ae mm Radiální přísuv 
ds mm Průměr brousicího kotouče 
dw mm Průměr obrobku 
f mm Posuv na otáčku 
fa mm Axiální posuv stolu brusky na jeden dvojzdvih 
fz mm Posuv na zub 
i - Počet průchodů 
kC MPa Měrná řezná síla 
l mm Délka 
L mm Dráha brusného kotouče 
la mm Délka náběhu 
ln mm Délka náběhu 
lp mm Délka přeběhu 
lt mm Dráha pohybu stolu v tang. směru 
lu mm Délka přeběhu 
n min-1 Otáčky za minutu 
ns min-1 Otáčky brousicího kotouče za minutu 
nw min-1 Otáčky obrobku 
p mm Přídavek 
pv - Počet dvojzdvihů pro vyjiskření 
tAS min Jednotkový strojní čas 
vc m.min-1 Řezná rychlost 
vcs m.s-1 Řezná rychlost brousicího kotouče 
vf mm.min-1 Posuvová rychlost 
vft mm.min-1 Tang. Rychlost posuvu stolu brusky 
vw m.min-1 Obvodová rychlost obrobku 
κr ° Úhel nastavení hlavního ostří 
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 PŘÍLOHA 1 
Fotodokumentace výroby (1/3) 
 
 
Polotovar upnutý do tvrdých 
průběžných čelistí. Zaměřo-
vání nulového bodu nástroje. 
 
Hrubování vnější kontury 
součásti. 
 
Dokončení vnější kontury 
součásti. 
 Fotodokumentace výroby 2/3 
 
 
Vrtání středové díry. 
 
Soustružení vnějšího  
zápichu. 
 
Vrtání osmi děr po obvodu  
součásti. 
 
 Fotodokumentace výroby 3/3 
 
 
Dokončení druhé strany. 
 
Hotová součást před  
tepelným zpracováním. 
 
Finální výrobek. Součást po  
tepelném zpracování a obro-
bení funkčních ploch. 
 
 PŘÍLOHA 2 
Přehled vlastností oceli 16MnCr5 [43]. 
 
Označení  
a druh oceli 
DIN 17210: 16MnCr5; ČSN: 14 220 
nízkolegovaná ušlechtilá Mangan-chromová ocel k cementování 
Charakteristika 
Nejčastěji používaná cementační ocel pro středně namáhané díly strojů 
a motorových vozidel. Prokaluje do hloubky cca 30 mm. Ve stavu kale-
ném a popuštěném je použitelná pro průměry do cca 35 mm. Je svaři-
telná a vhodně tepelně zpracovaná též dobře tvařitelná za studena. Pří-


















nosti v jádře 
















d < 11 735 1030÷1375 8 - 25 
11<d<25 540 785÷1080 9 - 30 
25<d<40 490 685÷930 10 - 30 
Tváření za 
tepla 
Doporučené rozmezí teplot pro tváření za tepla: 1100°C÷900°C 
Obrobitelnost 
Pro dobrou obrobitelnost je výhodný stav FP. Zlepšenou obrobitelnost 
vykazuje ocel 16MnCrS5 se zvýšeným obsahem S 
Střihatelnost Ocel 16MnCr5 je střihatelná za studena i ve stavu po válcování. 
 
  
 PŘÍLOHA 3 
Parametry stroje Hardinge T51 Super-Precision [37]. 
 
Maximální točný průměr 673 mm 
Maximální obráběná délka 495 mm 
Hlavní vřeteno 
Maximální otáčky hlavního vřetena 5000 min-1 
Maximální výkon hlavního vřetena 15 kW 
Maximální krouticí moment hlavního vřetena 348 N.m 
Maximální zatížení hlavního vřetena 136 kg 
Vedlejší vřeteno 
Maximální otáčky vedlejšího vřetena 5000 min-1 
Maximální výkon vedlejšího vřetena 11 kW 
Maximální krouticí moment vedlejšího vřetena 147 N.m 
Maximální zatížení vedlejšího vřetena 45 kg 
Pojezdy 
Maximální pojezd v ose X 393 mm 
Maximální pojezd v ose Z 638 mm 
Rychloposuv 
Rychlost rychloposuvu v ose X 28 m.min-1 
Rychlost rychloposuvu v ose Z 38 m.min-1 
Rychlost rychloposuvu v ose Y 9,5 m.min-1 
Zásobník nástrojů 
Počet nástrojových pozic 12 
Čas zaindexování pozice (upnutí – odepnutí) 1,35 s 
Výkon poháněného nástroje (30 min) 7,5 kW 
Krouticí moment poháněného nástroje (30 min) 33 N.m 
Maximální otáčky poháněného nástroje 8000 min-1 
Chlazení 
Objem nádrže procesní kapaliny 253 l 
Maximální tlak procesní kapaliny 12,9 bar 
Průtok procesní kapaliny 25,5 l.min-1 
Přesnost 
Opakovatelnost v ose X a Y 0,76 µm 
Kruhovitost obrobku 0,5 µm 
Celková úchylka průměru 5 µm 
Opakovatelnost revolverového zásobníku 2 µm 
Další 
Hmotnost stroje 5988 kg 







 PŘÍLOHA 4 





 PŘÍLOHA 5  
Výkres součásti. 
 
 
